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Resumo. Neste trabalho sera apresentado um modelo numérico utilizando o software
Ansys para estudo ndo linear do comportamento de placas em a¢o, aparafusadas, quando
submetidas a esfor¢os para além da sua capacidade elastica. Serdo utilizados elementos
finitos solidos e de contacto, que permitirdo obter resultados dos modos de falha que
ocorrem nas juntas aparafusadas sobrepostas. Serdo apresentados resultados
experimentais em placas com as mesmas caracteristicas. Os modos de falha obtidos nos
ensaios realizados, permitirdo observar a resisténcia ultima das ligagoes, e comprovar
que a resisténcia ao corte nas ligacoes, aumenta com o aumento do comprimento da zona
lisa do parafuso.
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1. INTRODUCAO

As ligagdes aparafusadas desempenham um papel fundamental no comportamento global de
estruturas metdlicas. O desempenho duma ligagdo aparafusada pode tornar-se complexa
atendendo a que vai estar sujeita a um campo de tensdes, funcdo dos materiais constituintes
dessa ligacdo e respectivas solicitagdes. Com o objectivo de estudar o comportamento real das
ligacdes e verificar a sua influéncia na resisténcia global das estruturas, tém sido publicados
trabalhos [1-2] que contribuem para uma verificagdo da regulamentacao disponivel [3] para
este efeito. Tradicionalmente o dimensionamento de ligagdes metalicas baseava-se na
verificagdo da sua capacidade resistente. Nos ultimos anos e com a utilizagdo de modelos
computacionais, ¢ possivel efectuar estudos mais complexos através da simulagdo do
comportamento real das ligacdes utilizando o método dos elementos finitos. Neste trabalho
sera apresentado um estudo comparativo entre a utilizagdo de um modelo numérico nao linear
e os resultados experimentais obtidos no estudo de vérias ligacdes aparafusadas.

2. MODELO NUMERICO

O modelo numérico foi realizado através do programa Ansys. As placas de aco
aparafusadas foram simuladas através do elemento finito sélido Solid45. Este elemento
estrutural 3D possui 8 nds e trés graus de liberdade por né. E um elemento preparado para
modelacao plastica com grandes deformacdes e deslocamentos. Foi ainda utilizado um
elemento finito para o contacto entre superficies Contal74 e Targel70, respectivamente
para a superficie de contacto e superficie alvo. E também um elemento estrutural 3D com
propriedades fisicas idénticas, de 8 nos, sendo utilizados na analise de contacto entre
superficies rigida-flexivel ou flexivel-flexivel. Este elemento estd preparado para a
modelacdo entre corpos so6lidos ou cascas. No caso em estudo, este elemento par de
contacto, sera definido entre as superficies das placas e os elementos de ligagao.
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Figura 1. Elemento Solid45, elemento Contal74 e Targel70 do Ansys.

Foi efectuada uma modelacao nao-linear, utilizando a curva tensdo-deformagao, elastica
perfeitamente plastica do material, determinada previamente em ensaios. Implementou-se
uma relagdo incremental da carga para que o modelo resistisse a maior solicitacdo
possivel, até manter o equilibrio e se observasse o comportamento plastico da estrutura.
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3. MODELO EXPERIMENTAL

Para a realizagdo dos ensaios previstos, foram consideradas duas etapas distintas: a analise
das propriedades do material e a medigdo experimental dos deslocamentos fun¢do do
carregamento imposto na ligagdo, até ao limite de rotura de cada placa.

3.1. Propriedades mecanicas das placas

Para a verificagdo das propriedades mecanicas do material foram efectuados varios ensaios
de trac¢do em provetes normalizados a temperatura ambiente segundo a norma NP
EN10002-1. A figura 2 representa as fases de execucdo dos ensaios de trac¢do e obtencdo
das respectivas curvas do material tensdo deformacao.
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Figura 2. Sistema experimental utilizado na analise das propriedades mecanicas.

Com base nos resultados obtidos, registaram-se as propriedades mecanicas de forma
resumida na tabela 1. Os valores médios obtidos nestes ensaios sdo utilizados no modelo
numérico para a curva de material da placa em ago.

Provete N° | Modulo de Elasticidade [GPa] Tensao de Cedéncia [MPa] Tenséo Ultima [MPa]
1 207.13 229.57 363.86
2 206.47 217.71 384.09
3 210.37 281.83 420.44
4 208.99 245.14 400.41
5 190.33 255.27 396.07
Média 204.66 245.90 392.97

Tabela 1. Resultados dos ensaios.
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3.2. Propriedades e caracteristicas dos parafusos

As caracteristicas mecanicas dos parafusos das ligacdes metalicas em estudo pertencem a
classe 8.8, em que a tensdo de cedéncia vale 640 [MPa] e a tensdo ultima 800 [MPa]. A
resisténcia de um parafuso pode ser avaliada através da sua seccao resistente a traccao, sendo
a zona mais fraca de um parafuso a parte roscada.

A rotura de uma liga¢do pode ocorrer em fungdo de um dos seguintes modos de falha: corte
no parafuso, esmagamento da placa de ligagdo ou rotura em bloco. Os valores de
dimensionamento da resisténcia ao corte € ao esmagamento sao obtidos com base no
Eurocodigo EN1993-1-8 [3]. O modo de rotura depende das dimensdes da liga¢do e da
resisténcia entre o material dos parafusos e o material das partes a ligar.

3.3. Placas de a¢o aparafusadas

Foram efectuados ensaios em 12 placas de ago ligadas através de elementos aparafusados. As
dimensdes utilizadas nas ligagdes metdlicas sdo as apresentadas na figura 3. O
dimensionamento de toda a ligacdo foi efectuado segundo o Eurocddigo [3]. Os elementos de
ligagdo também foram devidamente dimensionados, tendo-se optado por 6 ligacdes com
parafusos completamente roscados e outras 6 com parafusos que incluem parte lisa.
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Figura 3. Geometria das placas aparafusadas: modelo experimental e numérico.

4. RESULTADOS

Os ensaios foram realizados numa maquina de ensaios universal, com o objectivo de
identificar o valor da carga maxima de rotura nas varias ligagdes. A figura 4 representa o
modo de rotura nos dois tipos de placas utilizadas. Quando a ligagdo ¢ roscada a rotura devido
ao corte acontece nas duas primeiras linhas de parafusos. Nas ligacdes em que os parafusos
tém uma parte lisa a tendéncia registada ao corte verifica-se nas placas. Na figura 4 verifica-
se ainda uma semelhan¢a no modo de deformada obtida com os resultados numéricos.
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Figura 4. Ensaio e modo de rotura nas placas aparafusadas. Solugdo numérica.

A figura 5 representa o campo de tensdo equivalente obtido com o programa Ansys para
diferentes incrementos de carga. Pode-se observar o nivel de tensdes critico na zona dos furos
nas placas. Também o campo de tensdes nos parafusos vai aumentando de acordo com o
incremento de carga sendo maximo nas zonas em que existira corte. A carga maxima atingida
na analise nao linear efectuada foi de 76,9 [KN].
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Figura 5. Estado de tensdo equivalente para diferentes incrementos de carga.

A figura 6 representa os registos dos ensaios forca e deslocamento, efectuados em 6 placas
com parafusos roscados a) e em outras 6 com parafusos com parte lisa b). Como se
verifica, o registo do maior valor da carga de rotura ¢ atingido nos ensaios em que as
ligagdes tém parafusos com parte lisa. Observa-se que o valor da carga méaxima atingida
nos ensaios em a) permanece nos valores entre 70-80 [KN] e nos ensaios registados em b)
o valor aumenta para a gama entre 80-95 [KN]. Verifica-se também que o valor da carga
ultima, atingida no modelo numérico, se situa entre a gama dos valores experimentais
obtidos.



Mario J. Pereira, Elza M. Fonseca e Luisa M. Barreira

r¢a [kN]

Forga [kN]
o
=

For

IDeslocamento [mm] |
| |

T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
a) b)

Figura 6. Curva forga-deslocamento nas ligagdes com parafusos roscados (R) a) e lisos (L) b).

A resisténcia a tracgdo de um parafuso ¢ condicionada pela fractura na zona roscada e a
interacgdo corte e traccdo ¢ considerada na parte lisa do parafuso [1]. De acordo com a figura
7a, a variagdo da razdo resisténcia ao corte/resisténcia a tracgdo ¢ menor se o plano de corte se
localiza na zona roscada, sendo maior se o plano de corte se localiza na zona do liso do
parafuso. No caso do plano de corte se localizar na zona do liso do parafuso, os dois modos
de rotura possiveis sdo os seguintes: combinagdo de corte mais trac¢do no plano de corte e
rotura por traccdo do parafuso na zona da rosca. Os resultados experimentais obtidos
comprovam que a resisténcia ao corte aumenta no caso da existéncia de parte lisa nos
parafusos. A féormula de interac¢do considerada para verificagdo dos resultados ¢ a proposta
no Eurocddigo [3] conforme proposto em [1, 4]:

F

v,sd

F;,Sd < 1 1
S (1)
Fv,Rd 1’4E,Rd

onde F, , representa a resisténcia ao corte experimental, F, ., a resisténcia ao corte

v

calculada, F, , representa a resisténcia a trac¢do experimental e F, ., a resisténcia de tracgdo

calculada.

Para avaliar a resisténcia das ligacdes aparafusadas, realizou-se um estudo experimental
conforme sugerido em [5], apresentado na figura 7b. A resisténcia maxima das ligagdes
obtida experimentalmente ¢ comparada com a resisténcia tedrica, através do somatério das
resisténcias individuais ao esmagamento de cada parafuso utilizando a expressdo seguinte,
conforme o Eurocddigo [3]:

Fyra = (Zabkl)dt Ju (2)
e

F, ., representa a resisténcia ao esmagamento, «, ¢ um factor de resisténcia ao

esmagamento, k, ¢ um factor de dimensionamento, d representa o didmetro nominal, ¢ a
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espessura da placa, f, tensdo ultima da placa e y,,, um factor parcial de seguranga.
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Figura 7. Curva de interacgdo corte e trac¢do tedrica (a) e resisténcia ao esmagamento (b).

Os resultados dos ensaios foram comparados com os resultados determinados através dos
modelos de dimensionamento definidos no Eurocédigo [3]. As formulas para avaliacdo da
resisténcia ao corte em bloco sdo conservativas, quando comparadas com os resultados
experimentais, como se verifica nos graficos obtidos. Verificou-se ainda que a resisténcia das
ligagdes com parafusos roscados € menor que com os parafusos com parte lisa.

5. CONCLUSOES

O estudo efectuado permite concluir que, em ligagdes aparafusadas, a presenca de parte lisa
nos parafusos aumenta a resisténcia ao corte. Permite ainda verificar, nessas condic¢des, que o
modo de rotura pode acontecer nas placas de ligacdo. Também se verificou que sendo o
dimensionamento das liga¢des efectuado de acordo com o Eurocddigo, as ligagdes ficarao
com uma resisténcia elevada, pelo que resistirdio com seguranca em relacdo aos estados
limites Gltimos propostos.

REFERENCIAS

[1] Silva L.S., Santiago A., Manual das Liga¢oes Metalicas, Associagdo Portuguesa de
Construccao Metdlica e Mista, (2003).

[2] Sarraj M., Burgess [.W., Davison J.B, Plank R.J. Finite Element Modelling of Fin Plate
Steel Connections in Fire, SIF’06, Proceedings of the 4™ international workshop —
Structures in Fire, Vol.1, pp 315-326, (2006).

[3] [EN 1993-1-8] prEN 1993-1-8. Eurocode 3: Design of Steel Structures, Part 1.8: Design
of Joints, European Standard, CEN, Brussels, (2002).

[4] Owens G.W, Cheal B.D., Structural Steelwork Connections, Butterworths, London,
(1988).

[5] Koubhi J., Kortesmaa M., Strength tests on bolted connection using high-strength steels
(HSS steels), VIT Research Notes 1185, 1990).




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


